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(57) Abstract: The invention relates to an actuating travel simulator (2) for a vehicle actuating device, preferably a brake pedal 
(I). Said travel simulator comprises a hydraulic piston (4) arranged in a hydraulic chamber (3) containing a hydraulic fluid. The 
inventive simulator is characterised in that the chamber (3) comprises at least one opening via which fluid is evacuated or supplied 
during the actuation of the vehicle actuating unit. Furthermore, regulating means are provided in order to control the volume of the 
fluid being evacuated from the chamber or supplied thereto, in such a way that a defined force/travel characteristic of the actuating 
unit is produced. 
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegcndc Erfindung betrifft einen Betatigungswegsimulator (2) fur eine Fahrzeugbetatigungsein- 
richtung, vorzugsweisc ein Bremspedal (1), der einen hydraulischen Simulatorkolben (4) in eincr hydraulischen Simulatorkammer 
(3) aufweist, in der ein hydraulischcs Fluid angeordnct ist, der dadurch gekennzeichnet ist, daB die Simulatorkammer mindestens 
cine OiTnung aufweist, uber die Fluid bei eincr Betatigung der Fahrzeugbetatigungseinrichtung aus der Simulatorkammer (3) weg- 
gciuhrt oder zugcPuhrt wird und daB Kinstellmittcl vorgesehen sind, urn das aus der Simulatorkammer wcggeluhrte und/oder der 
Simulatorkammer zugefuhrte Fluidvolumen derart zu steuern, daB eine definierte Kraft-Weg-Charakteristik der Betatigungseinrich- 
tung erzeugt wird. 
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Betatigungswegsimulator fur eine 
Fahrzeugbetatigungseinrichtung 

5 



Die Erfindung betrifft einen Betatigungswegsimulator fur 
eine Fahrzeugbetatigungseinrichtung . 

10 Mechanische oder mechanisch/hydraulische 
Betatigungswegsimulatoren fur 

Fahrzeugbetatigungseinrichtungen, im folgenden auch kurz 
„Simulatoren x> genannt, sind z.B. bei Fahrzeugbremsanlagen 
bekannt. Bei diesen Simulatoren wirkt die vom Fahrer 

15 aufgebrachte Bremskraft auf einen Simulatorkolben, der sich 
auf ein elastische Mittel, z.B. auf eine Stahlfeder, 
abstiitzt. So wird auf mechanischem Weg der von den 
marktiiblichen hydraulischen Bremssystemen bekannte 
Zusammenhang zwischen Pedalweg und dazu auf gebrachter Kraft 

20 nachgebildet . 

i 

Derartige Betatigungswegsimulatoren werden bei Brake-By- 
Wire-Fahrzeugbremsanlagen, wie bei einer 
elektrohydraulischen Bremse (EHB) oder einer 

25 elektromechanischen Bremse (EMB) , eingesetzt f bei denen das 
Bremspedal von den Radbremsen im Normalbremsf all entkoppelt 
ist f der Fahrerbremswunsch mit Hilfe von Sensoren erfafit 
wird und einer elektronischen Einheit zugefiihrt wird, 
welche die Druckbeauf schlagung der einzelnen Radbremsen 

30 steuert. Die Energie fur den Bremsdruck wird durch eine 

Fremdenergiequelle bereitgestellt und der -Bremsdruck wird 
durch hydraulische Aktuatoren (EHB) oder elektromechanische 
Aktuatoren (EMB) erzeugt. Das fur den Fahrer gewohnte 
Pedalgefiihl wird durch Betatigungswegsimulatoren erzeugt, 
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die dem Fahrer ein gegenuber herkommlichen hydraulischen 
Bremsanlagen im wesentlichen unverandertes Pedalgefuhl 
vermitteln. 

5 Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 

Betatigungswegsimulator und ein Verfahren zur Simulation 
einer definierten Betatigungswegcharakteristik 
bereitzustellen. 

10 Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, daB bei 
einem Betatigungswegsimulator fur eine 
Fahrzeugbetatigungseinrichtung, vorzugsweise ein 
Bremspedal, der einen hydraulischen Simulator kolben in 
einer hydraulischen Simulatorkammer aufweist, in der ein 

15 hydraulisches Fluid angeordnet ist, die Simulatorkammer 

mindestens eine Offnung aufweist, iiber die Fluid bei einer 
Betatigung der Fahrzeugbetatigungseinrichtung aus der 
Simulatorkammer weggefuhrt Oder zugefiihrt wird und daB 
Einstellmittel vorgesehen sind, um das aus der 

20 Simulatorkammer weggefuhrte und/oder der Simulatorkammer 
zugefiihrte Fluidvolumen derart zu steuern, daB eine 
definierte Kraf t-Weg-Charakteristik der 
Betatigungseinrichtung erzeugt wird. 

25 Daruber hinaus ist es vofgesehen, daB der 

Betatigungswegsimulator im Notfall (Ausfall einer 
elektronischen Bremsensteuerung bzw. Stromausf all) als ein 
hydraulischer Notdruckgeber einsetzbar ist. 

30 Unter dem Begriff „Simulatorkolben" ist hier nicht 
notwendigerweise ein bei den bekannten Systemen 
eingesetzter Kolben zu verstehen, der als Medientrenner 
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dient. Vielmehr bewirkt der Simulatorkolben im Sinne der 
Erfindung als ein hydraulischer Kolben direkt eine Anderung 
des Fluidvolumens in der Simulator kammer. 

Es ist vorgesehen, dafi dem Betatigungswegsimulator ein 
vorzugsweise druckloser Vorratsbehalter fur das 
hydraulische Fluid zugeordnet ist, der mit der 
Simulator kammer uber eine erste hydraulisch Leitung 
verbunden ist, in der ein erstes Einstellmittel, 
vorzugsweise ein erstes Ventil, angeordnet ist. 

Erf indungsgemafi ist dem Betatigungswegsimulator eine 
Druckquelle fur das hydraulische Fluid zugeordnet, 
vorzugsweise ein Hochdruckspeicher , die mit der 
Simulatorkammer uber eine zweite hydraulische Leitung 
verbunden ist, in der ein zweites Einstellmittel, 
vorzugsweise ein zweites Ventil, angeordnet ist. 

Das erste und/oder das zweite Ventil ist vorzugsweise ein 
stromlos geschlossenes (SG) Ventil. Es konnen 
Analogventile, analogisierte Schaltventile oder 
Schaltventile, insbesondere 3/2-Wegeventile, eingesetzt 
werden, vorzugsweise aber Analogventile oder analogisierte 
Schaltventile . 

Die Steuerung des Systems erfolgt vorteilhaft durch eine 
elektronische Steuereinheit , z.B. ein ubliches 
Microkontrollersystem oder ein System von digitalen 
Signalprozessoren. Um dem Fahrer eine direkte 
Betatigungswegzuordnung nach einer Betatigungskraf tanderung 
zu liefern, erfolgt eine rasche Nachfuhrung der Zuordnung 
Betatigungskraf t zu Betatigungs.weg, z.B. im 
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Kilohertzbereich. Diese Nachfuhrung wird durch eine 
entsprechende Ansteuerung des ersten und/oder zweiten 
Ventils durch die elektronische Steuereinheit erreicht. 
Wird die Betatigungseinrichtung vom Fahrer mit Kraft 
5 beauf schlagt, wird durch eine geeignete Ventilbetatigung 
des ersten und/oder zweiten Ventils das Volumen in der 
Simulator kammer so eingestellt, dafi fur den Fahrer der 
gewunschte Zusammenhang zwischen Betatigungskraf t und 
Betatigungsweg hergestellt ist. Dabei konnen auch 
10 Nichtlinearitaten zwischen Betatigungskraf t und 

Betatigungsweg dargestellt werden. Ebenso ist eine 
Nachbildung von Reibungsef f ekten moglich. 

Erf indungsgemafi ist dem Betatigungswegsimulator eine 
15 Einrichtung zum Ermitteln einer durch den Fahrer auf die 
Betatigungseinrichtung auf gebrachten Betatigungskraf t und 
eine elektronische Steuereinheit zugeordnet, die nach 
Mafigabe der ermittelten Betatigungskraf t die Einstellmittel 
steuert. Die auf die Betatigungseinrichtung durch den 
20 Fahrer . auf gebrachte Betatigungskraf t wird z.B. durch 
mindestens einen der Simulatorkairaner zugeordneten 
Drucksensor und/oder einen an der Betatigungseinrichtung 
angeordneten Kraftsensor oder Wegsensor erfaftt und es wird 
ein nach Mafigabe des erfafiten Drucks und/oder der erfafiten 
25 Kraft entsprechender Druck in der Simulatorkairaner 
eingestellt . 

Nach der Erfindung ist es vorgesehen, dafi der 
Betatigungswegsimulator einem Fahrzeugbremssystem 
30 zugeordnet ist, mit Radbremsen, die mit Druck aus der 
Druckquelle beauf schlagbar sind und die uber mindestens 
eine mittels eines Trennventils absperrbare hydraulische 
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Verbindung mit der hydraulischen Simulatorkammer verbindbar 
sind. Der erf indungsgemafie Betatigungswegsimulator ist 
daher insbesondere fur elektrohydraulische Bremsanlagen 
(EHB) geeignet. 

5 

Bekannte elektrohydraulische Bremsanlagen weisen im 
Grundsatz einen Hauptzylinder und mindestens eine 
Fremddruckquelle, z.B. eine Motor-Pumpen^Einheit mit 
Hochdruckspeicher, auf, die durch eine Steuereinheit 

10 ansteuerbar ist und mit deren Druck Radbremsen des 

Fahrzeugs beauf schlagbar sind. Diese Bremsanlagen weisen 
ferner eine Einrichtung zur Erkennung des 
Fahrerverzogerungswunsches sowie mindestens ein der 
Fremddruckquelle zugeordnetes Ventil auf, das eine 

15 Einstellung des von der Pumpe erzeugten Druckes gemaft dem 
Fahrerbremswunsch ermoglicht. 

Bei den bekannten EHB-Systemen sind die Radbremsen uber 
mindestens eine mittels eines Trennventils absperrbare 
20 hydraulische Verbindung mit dem Hauptzylinder verbindbar, 
urn bei einem Ausfall der Fremddruckquelle die Radbremsen 
mit Muskelkraft des Fahrers zu betreiben. Der Hauptzylinder 
wirkt dann als ein Notbremsdruckgeber (hydraulischer 
Durchgrif f ) . 

25 

Im Sinne der Erfindung ersetzt der erf indungsgemafie 
Betatigungswegsimulator in diesem System den Hauptzylinder 
der Bremsanlage. Das Fluid wird gemafi der Erfindung aus der 
Druckquelle der EHB in den hydraulischen Zylinder des 
30 Betatigungswegsimulators zuruckgef uhrt zur Einstellung der 
gewunschten Betatigungswegcharakteristik . Erf indungsgemaft 
ubernimmt der Betatigungswegsimulator so die eigentliche 
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Funktion des Simulators (Aufpragung einer bestimmten Kraft- 
Weg-Charakteristik) und zusatzlich die Funktion des 
Hauptzylinders als Notbremsdruckgeber fur das EHB-System. 

5 Die Aufgabe wird ferner dadurch gelost, dafi bei einem 
Verfahren zur Einstellung einer definierten Kraft-Weg- 
Charakteristik einer Betatigungseinrichtung fur eine 
Fahrzeugbremsanlage, insbesondere Kraft f ahrzeugbremsanlage, 
mittels eines Betatigungswegsimulators, der einen 

10 hydraulischen Simulatorkolben aufweist, der durch eine 

Betatigung der Betatigungseinrichtung verschiebbar ist und 
angeordnet ist in einer hydraulischen Simulatorkammer , in 
der ein hydraulisches Fluid angeordnet ist, die Kraft-Weg- 
Charakteristik der Betatigungseinrichtung durch ein 

15 gesteuertes Wegfiihren oder Zufuhren von hydraulischem Fluid 
aus der Kammer heraus oder in die Kammer hinein erfolgt. 

Das Verfahren beruht darauf , daft zum Beispiel bei einer 
Betatigung eines Bremspedals, das uber ein Stellmittel, 

20 beispielsweise eine Stange, in Wirkverbindung mit dem 
Simulatorkolben steht, der Simulatorkolben in der 
Simulatorkammer verschoben wird, wodurch Fluidvolumen 
direkt aus der Simulatorkammer verdrangt wird und daB 
dieses direkte Verdrangen von Fluid aus der Simulatorkammer 

25 durch geeignete Einstellmittel so gesteuert wird, daB sich 
eine gewiinschte, vorgegebene Kraf t-Weg-Charakteristik 
einstellt. Wird in diesem Fall das Bremspedal wieder 
losgelassen, so wird in analoger Weise eine Zufuhr von 
Fluid in die Simulatorkammer gesteuert. Im Grunde wird die 

30 Kraft-Weg-Charakteristik der Betatigungseinrichtung so in 
Abhangigkeit von einem aus der Simulatorkammer direkt 
verschobenen Fluidvolumen eingestellt. 
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Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnung (Fig.) 
beispielhaft naher erlautert. 

5 Die Fig. zeigt schematisch eine Ausf uhrungsf orm des 

erf indungsgemafien Simulators fiir eine elektrohydraulische 
Bremse (EHB) . 

Diese Bremsanlage ist im Grundsatz wie eine bekannte EHB 
10 aufgebaut, bei der der Hauptzylinder und der Simulator 
durch den erf indungsgemaiien Simulator (mit zugeordneten 
Ventilen und hydraulischen Verbindungen) ersetzt wurde. 

Bei einer Kraf tbeauf schlagung des Bremspedals 1 wird der 

15 Simulatorkolben 4 in der Simulatorkammer 3 des Simulators 2 
verschoben. Durch eine Betatigung des ersten Ventils 5 
(Druckabbauventil) wird Druck aus der Simulatorkammer 3 
abgebaut und Fluidvolumen aus der Simulatorkammer 3 iiber 
die erste Leitung 7 in den Fluidvorratsbehalter 9 

20 entlassen. Bei einer Reduzierung der Betatigungskraf t wird 
das zweite Ventil 6 (Druckaufbauventil) angesteuert, damit 
Fluidvolumen aus dem Druckspeicher 10 iiber eine zweite 
Leitung 8 in die Simulatorkammer 3 zuriickstromt . Die 
Steuerung der Ventile 5,6 erfolgt durch eine elektronische 

25 Steuereinheit 13 (gestrichelte Pfade in der Fig.), nach 
Mafigabe von Signalen eines Betatigungswegsensors 11 und 
eines Drucksensors 12 (gestrichelte Pfade in der Fig.). 
Durch den Betatigungswegsensor 11 ist eine Regelabweichung 
direkt meftbar. Die elektronische Steuereinheit 13 kann so 

30 die Ansteuerung zum Erreichen eines bestimmten Fluid- 

Nennvolumens in der Simulatorkammer 3 direkt einregeln. Mit 
Hilfe eines Trennventils 14 in einer hydraulischen Leitung 
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15 ist die Verbindung zu den Radbremsen abtrennbar. Das 
Trennventil 14 ist vorzugsweise ein stromlos offenes 
Ventil, urn eine Notbremsf unktion mit Fahrerf uftkraf t bei 
einem Ausfall der Hilf senergiequelle sicherzustellen. Der 
5 Simulator 2 wirkt in diesem besonderen Betriebsfall wie ein 
bekannter Hauptzylinder als Notbremsdruckgeber . 

Wahrend einer normalen Betriebsbremsf unktion der EHB ist 
das Trennventil 14 geschlossen und der Simulator 2 erfiillt 
10 die an sich bekannten Simulatorf unktionen fur das EHB- 
System. Die Einzelheiten der hydraulischen Schaltung (im 
Anschlufi links von der gestrichpunkteten Linie A) und 
Funktionsweise einer EHB sind dem Fachmann hinlanglich 
bekannt und werden hier nicht weiter dargestellt. 

15 

Der Zusammenhang zwischen Betatigungskraf t und 
Betatigungsweg ist situationsbedingt veranderbar. Dieses 
ist sinnvoll, urn dem Fahrer bestimmte Systemzustande zu 
signalisieren. Ist z.B. ein Luf tvolumen in einem 

20 elektrohydraulischen Bremssystem erkannt worden, so kann 
dieses dem Fahrer in der Zuordnung Betatigungskraf t und 
Betatigungsweg signalisiert werden. Dafi bedeutet, es wird 
eine Nachbildung des Betatigungswegverhaltens „Luft im 
Bremssystem^ simuliert, wobei das Betatigungswegverhalten 

25 dem einer bekannten hydraulischen Bremsanlage nachgebildet 
werden kann oder aber gegeniiber diesem bekannten Verhalten 
abgeschwacht oder verstarkt werden kann. 

Mit Hilfe der Erfindung kann der bekannte mechanisch bzw. 
30 hydraulisch/mechanische Simulator ersetzt werden, indem der 
Fahrerbremswunsch gemessen wird, z.B. uber die 
Betatigungskraf t, und indem nach Maftgabe des 
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Fahrerbremswunsches der Druck des Fluids in der 
Simulatorkammer 3 so gesteuert wird, dafl ein der 
Betatigungskraf t des Fahrers zugeordneter Betatigungsweg 
eingestellt wird und der Betatigungseinrichtung 1 eine 
5 definierte Kraf t-Weg-Charakteristik aufgepragt wird. 

Zusammenf assend weist die Erfindung die folgenden Vorteile 
auf : 

10 Da die Ruckmeldung zum Fahrer direkt durch die 

elektronische Steuereinheit 13 eingestellt wird, ist die 
Funktion des Systems fur den Fahrer uberwachbar. Denn 
Storungen der Sensorik fuhren zu einer falschen Zuordnung 
von Kraft zu Weg. 

15 

Reibung innerhalb der Betatigung ist unkritisch, da die 
relativ grofie Energie eines Hochdruckspeichers 10 zusammen 
mit der Ansteuerung uber z.B. Analogventile diese Reibung 
tiberwindet . 

20 / 

Das Verhalten des Simulators 2 ist uber Parameter innerhalb 
eines Sof tware-Programms der elektronischen Steuereinheit 
13 leicht veranderbar. Daher sind eine Reproduzierbarkeit 
und freie Gestaltung der Kraf t-Weg-Kennlinien oder eine 

25 situationsabhangige Anderung leicht moglich. Das 

erf indungsgemalie System ist den mechanischen Systemen 
hinsichtlich dieser Flexibilitat uberlegen. 

Der fur den Simulator 2 benotigte Bauraum ist geringer als 
30 der Bauraum fur einen mechanischen Simulators mit einer 
Feder. Der erf indungsgemalie Simulator beansprucht im 
Grundsatz keinen Bauraum im Fahrerf uflraum des Fahrzeugs. 
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Eine hydraulische Drosselung zwischen der Simulatorkammer 3 
und den Ventilen 5,6, kann bei der Erfindung uber" die hohe 
verfugbare Energie ausgeglichen werden. 

Bei einem Ausfall der Stromversorgung ist eine 
Volumenverschiebung aus der Simulatorkammer 3 in den 
Fluidvorratsbehalter 9 oder den Druckspeicher 10 nicht 
moglich, da die (SG) -Ventile 5,6 geschlossen sind. In der 
hydraulischen Ruckf allebene eines EHB-Systems steht das 
Volumen der Simulatorkammer 3 daher vollstandig fur eine 
Bremsung zur Verfugung, ohne dafi wegabhangige Ventile in 
der Simulatorkammer dafiir notwendig sind. 
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Pa ten tan sp ruche 

1. Betatigungswegsimulator fttr eine 
Fahrzeugbetatigungseinrichtung, vorzugsweise ein 
Bremspedal, der einen hydraulischen Simulator kolben 
in einer hydraulischen Simula t or karamer aufweist, in 
der ein hydraulisches Fluid angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Simulatorkammer 
mindestens eine Offnung aufweist , uber die Fluid bei 
einer Betatigung der Fahrzeugbetatigungseinrichtung 
aus der Simulatorkammer weggefuhrt oder zugefiihrt 
wird und daft Einstellmittel vorgesehen sind, urn das 
aus der Simulatorkammer weggefuhrte und/oder der 
Simulatorkammer zugefiihrte Fluidvolumen derart zu 
steuern, dafi eine definierte Kraf t-Weg-Charakteristik 
der Betatigungseinrichtung erzeugt wird. 

2. Betatigungswegsimulator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft dem 

Betatigungswegsimulator ein vorzugsweise druckloser 
Vorratsbehalter fur das hydraulische Fluid zugeordnet 
ist, der mit der Simulatorkammer uber eine erste 
hydraulisch Leitung verbunden ist, in der ein erstes 
Einstellmittel, vorzugsweise ein erstes Ventil, 
angeordnet ist. 
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3. Betatigungswegsimulator nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafl dem 

Betatigungswegsimulator eine Druckquelle fur das 
hydraulische Fluid zugeordnet ist, vorzugsweise ein 
5 Hochdruckspeicher, die mit der Simulatorkammer viber 

eine zweite hydraulische Leitung verbunden ist, in 
der ein zweites Einstellmittel, vorzugsweise ein 
zweites Ventil, angeordnet ist, 

10 4 . Betatigungswegsimulator nach einem der Anspruche 1 
bis 3, ; 
dadurch gekennzeichnet:, dafi das erste und/oder das 
zweite Ventil ein stromlos geschlossenes (SG) Ventil, 
vorzugsweise ein Analogventil oder ein analogisiertes 

15 Schaltventil ist. 



5. Betatigungswegsimulator nach einem der Anspruche 1 
bis 4, 

dadurch gekennzeichnet:, daft dem 
20 Betatigungswegsimulator eine Einrichtung zum 

Ermitteln einer durch den Fahrer auf die 
Betatigungseinrichtung auf gebrachten Betatigungskraf t 
und eine elektronische Steuereinheit zugeordnet ist, 
die nach Maligabe der ermittelten Betatigungskraf t die 
25 Einstellmittel steuert. 
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Betatigungswegsimulator nach einera der Anspruche 1 
bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daft der 

Betatigungswegsimulator einem Fahrzeugbremssystem 
zugeordnet ist, mit Radbremsen, die mit Druck aus der 
Druckquelle beauf schlagbar sind und die iiber 
mindestens eine mittels eines Trennventils 
absperrbare hydraulische Verbindung mit der 
hydraulischen Simulatorkammer verbindbar sind. 

Verfahren zur Einstellung einer definierten Kraft- 
Weg-Charakteristik einer Betatigungseinrichtung fur 
eine Fahrzeugbremsanlage mittels eines 
Betatigungswegsimulators, der einen hydraulischen 
Simulatorkolben aufweist, der durch eine Betatigung 
der Betatigungseinrichtung verschiebbar ist und 
angeordnet ist in einer hydraulischen 
Simulatorkammer, in der ein hydraulisches Fluid 
angeordnet ist, 

-dadurch gekennzeichnet, dali die Kraft-Weg- 
Charakteristik der Betatigungseinrichtung durch ein 
gesteuertes Wegfuhren oder Zufiihren von hydraulischem 
Fluid aus der Rammer heraus oder in die Kammer hinein 
eingestellt wird. 
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8, Betatigungswegsimulator nach einem der Ansprtiche 1 
bis 6 oder Verfahren nach Anspruch 7 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi der 

Betatigungswegsimulator oder das Verfahren fur eine 
Einstellung einer definierten Kraft-Weg- 
Charakteristik eines Kraf tf ahrzeugbremspedals 
verwendet wird. 

9. Betatigungswegsimulator oder Verfahren nach einem der 
Ansprttche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB der 
Betatigungswegsimulator die Funktion eines 
Notbremsdruckgebers erfullt. 
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